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MICRO - COMMUTATEUR ELECTRO STAT I QUE POUR COMPOSANTS A 
FAIBLE TENSION D 1 ACTIONNEMENT 

DESCRIPTION 

DOMAINS TECHNIQUE 

L 1 invention concerne un micro- commutateur 
electrostatique a grande fiabilite de fonctionnement et 
adapte aux cotnposants a faible tension d'actionnement. 
Sous le terme de micro- commutateur, on inclut les 
rnicro-relais, les actionneurs de type MEMS (pour 
"Micro-Electro-Mechanical - System) et les actionneurs 
haute frequence. 

* •. 
X 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE ^ 

L» article "RF MEMS from a device,,! 
perspective" de J . Jason Yao, paru dans J. Micromech. £ 
Microeng, 10(2000), pages R9 a R38, recapitule les. 
progrds rScents accomplis dans le doraaine des MEMS pour 
des applications haute frequence. 

Les composants haute frequence ou RF pour 
la telephonie mobile se voient imposer le cahier des 
charges suivants : 

- tension d 1 alimentation infgrieure a 5 V, 

- isolation superieure a 30 dB , 

- perte d 1 insertion inferieure a 0,3 dB, 

fiabilite pour un nombre de cycles 
superieur a 10 9 , 

- dimensions inferieures a 0,05 mm 2 . 

Les micro- commutateur s sont tres largement 
utilises dans le domaine des communications : dans le 



routage des signaux, les reseaux d' accord d • imdepances , 
l'ajustage de gain d'amplificateurs, etc... En ce qui 
concerne les bandes de frequences des signaux a 
commuter, ces frequences sont comprises entre quelques 
MHz et plusieurs dizaines de GHz. 

Classiquement , pour ces circuits RF, on 
utilise des commutateurs issus de la micro- 
Slectronique, qui permettent une integration avec 
l'electronique des circuits et qui ont un faible cout 
de fabrication. En termes de performances, ces 
composants sont par centre assez limites . Ainsi, des 
commutateurs de type FET en silicium peuvent commuter 
des signaux de forte puissance a basse frequence mais 
pas a haute frequence. Les commutateurs de type MESPET 
en GaAs ou les diodes PIN fonctionnent bien a haute 
frequence mais uniquement pour des signaux de faibles 
niveaux. Enfin, d'une maniere generale, au dela de 1 
GHz, tous ces commutateurs micro- electroniques 
presentent une perte d' insertion importante 
(classiquement autour de 1 a 2 dB) a l'etat passant et 
une isolation assez faible a l'etat ouvert (-20 a -25 
dB) . Le remplacement de composants convent ionnels par 
des micro -commutateurs MEMS est par consequent 
prometteur pour ce type d' application. 

De par leur conception et leur principe de 
fonctionnement, les commutateurs MEMS presentent les 
caracteristiques suivantes : 

- faibles pertes d' insertion (typiquement 
inferieures a 0,3 dB) , 

isolation importante du MHz au 
millimetrique (typiquement superieure a -30 dB) , 



- f aible consommation, 

- pas de non-linearitS de reponse. 

On distingue deux types de contact pour ces 
micro- commutateurs MEMS. 

L'un de ces types de contact est le 
commutateur a contact ohmique decrit dans 1 1 article "RF 
MEMS from a device perpective" de J- Jason Yao cit£ ci- 
dessus et dans 1" article "A Surface Micromachined 
Miniature Switch For Telecommunications Applications 
with Signal Frequencies From DC up to 4 GHz" de J. 
Jason Yao et M. Franck Chang, paru dans la revue 
Transducers ' 95, Eurosensors IX 7 pages 384 a 387. Dans 
ce type de contact, les deux pistes RF sont mises en 
contact par un court-circuit (contact metal -metal ) . Ce 
type de contact est adapts aussi bien pour les signaux 
continus que pour les signaux haute frequence 
(sup<§rieure a 10 GHz) . 

L 1 autre type de contact est le commmutateur. 
capacitif decrit dans l r article "RF MEMS From a device 
perspective" de J. Jason Yao cite ci-dessus et dans 
1' article "Finite Ground Coplanar Waveguide Shunt MEMS 
Switches for Switched Line Phase Shifters" de George E. 
Ponchak et al . , paru dans 3 0th European Microwave 
Conference, Paris 2 000, pages 252 §. 254. Dans ce type 
de contact, une couche d'air est ajustee de mani^re 
61ectromecanique pour obtenir une variation de capacite 
entre l'6tat ferme et l'etat ouvert . Ce type de contact 
est particulierement bien adapte aux hautes frequences 
(sup^rieures a 10 GHz) mais inadequat aux basses 
frequences . 
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Dans l'Stat de l'art, on distingue deux 
grand principes d'actionnement pour les commutateurs 
MEMS : les commutateurs a actionnement thermique et les 
commutateurs a actionnement electrostatique. 

Les commutateurs a actionnement thermique 
presentent l'avantage d'une faible tension 
d'actionnement. Par centre, ils presentent les 
inconvenients suivants : consommation excessive 
(surtout dans le cas d- applications en telephonie 
mobile), vitesse de commutation faible (a cause de 
l'inertie thermique) et technologie souvent lourde . 

Les commutateurs a actionnement 

electrostatique presentent les avantages d'une vitesse 
de commutation rapide et d'une technologie generalement 
simple. Par centre, ils presentent 1 ' inconvenient du a 
des problemes de fiabilite. Ce point est 
particulierement sensible dans le cas de micro- 
commutateurs electrostatiques a faible tension 
d'actionnement (possibility d'un collage des 
structures) . En effet, a cause de la configuration des 
micro-commutateurs a actionnement electrostatiques de 
l'etat de l'art, le dimensionnement de ce type de 
composant pour avoir une tension d'actionnement faible 
(inferieure a 10 V, voire inferieure a 5 V) implique 
necessairement : 

soit une diminution de la raideur 
mecanique du composant et on observe alors une forte 
sensibilite du commutateur aux accelerations et aux 
chocs, ce qui est un probleme pour les telephones 
mobiles, 
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- soit une augmentation de la surface des 
electrodes d'actionnement, ce qui induit alors 
necessairement une augmentation de 1 1 amort is sement et 
done un accroissement du temps de commutation, 
5 - soit un compromis entre ces deux 

parametres . 

Enfin, quelle que soit l 1 option choisie, il 
en resulte une diminution sensible de la fiabilite du 
micro- commutateur du fait d'un risque accru de collage 
10 de la structure. 



EXPOSE DE L r INVENTION 

Pour pallier aux inconv^nients de l'art 
ant^rieur, il est propose selon la presente invention -\ 

15 un micro-commutateur qui se distingue- de . l'etat de i 
l'art par son mode de fonctionnement et sa conception. * 
II possede en effet deux jeux distincts d' electrodes 
d'actionnement et utilise un mode d'actionnement en 
deux temps qui lui permet de concilier a la fois une 

20 faible tension d'actionnement et un temps de 
commutation faible tout en conservant une raideur 
mecanique du micro-commutateur en fonctionnement 
elevee . 

L l invention a done pour objet un micro- 

2 5 commutateur electrostatique destine a raccorder 

electriquement au moins deux pistes electriquement 
conductrices disposees sur un support, le raccord 
electrique entre les deux pistes conductrices se 
faisant au moyen d ! un plot de contact prevu sur des 

3 0 moyens deformables en materiau isolant et aptes a se 

deformer par rapport au support sous I 1 action d'une 
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force electrostatique generee par des electrodes de 
commande, le plot de contact realisant le raccord 
electrique des extremites des deux pistes conductrices 
lorsque les moyens deformables sont suffisamment 
5 deformes, caract6rise en ce que les electrodes de 
commande sont reparties sur les moyens deformables et 
le support en deux jeux d" electrodes , un premier jeu 
d- electrodes destine a la generation d'une premiere 
force electrostatique pour amorcer la deformation des 

10 moyens deformables, un deuxieme jeu d- electrodes 
destine a la generation d'une deuxieme force 
electrostatique pour poursuivre la deformation des 
moyens deformables de facon que le plot de contact 
raccorde electriqueraent les extremites des deux pistes 

15 conductrices. 

Les electrodes de commande reparties sur 
les moyens deformables peuvent etre disposees sur ceux- 
ci de fagon que les moyens deformables sont interposes 
entre elles et les electrodes de commande reparties sur 
2 0 le support. 

Selon une variante de realisation, les 
electrodes de commande reparties sur le support 
comprennent deux electrodes qui sont chacune une 
electrode commune pour le premier jeu d' electrodes et 
25 pour le deuxieme jeu d' electrodes . 

Les moyens deformables peuvent comprendre 
une poutre encastree a ses deux extremites ou une 
poutre en porte-a-f aux. Dans ce cas, les electrodes de 
commande reparties sur les moyens deformables peuvent 
comprendre des electrodes de 1'un des deux jeux 
d' electrodes disposees sur des parties annexes 
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rattachees a la poutre et agencees de chaque cote de la 
poutre . Dans ce cas aussi, les electrodes de commande 
reparties sur les moyens deformables peuvent comprendre 
des electrodes de l 1 autre des deux jeux d ? electrodes 
5 disposees sur la poutre et agencees de chaque cote du 
plot de contact . 



BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

L' invention' sera raieux comprise et d'autres 
10 avantages et particularites apparaitront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, accompagn^e des dessins; 
annexes parmi lesquels : 

- la figure 1 est une vue de dessus d'un 
15 micro- commutateur electrostatique ■ selon la pr^sente 

invention, 

- la figure 2 est une vue en coupe selon 
l'axe II -II de la figure 1, 

- la figure 3 est une vue en coupe selon 
20 l'axe III-III de la figure 1, 

les figures 4 et 5 sont des vues 
explicatives du fonctionnement du micro- commutateur de 
l l invention, correspondant a la figure 2, 

- les figures 6A a 6G sont des vues en 
25 coupe illustrant un procede de realisation d'un micro- 

commutateur selon la presente invention. 
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DESCRIPT ION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE 
L ' INVENTION 

La figure 1 est une viae de dessus d'un 
micro-commutateur electrostatique selon la presente 
invention. 

Le raicro-commutateur est realise 4 la 
surface d'un substrat isolant. La surface est pourvue 
d'un evidement 1 delimite par des bords 2, 12, 22 et 32 
le surplombant. Une poutre 3 est formee au-dessus de 
1' evidement 1 en ayant une premiere extremite solidaire 
du bord 22 et une deuxieme extremite solidaire du bord 
32. II s'agit done d'une poutre encastree a ses deux 
extremites . 

La poutre 3 est pourvue de deux parties 
annexes ou ailettes 13 et 23 situees au m§me niveau que 
la poutre 3. Les ailettes 13 et 23 sont situees • de part 
et d' autre de la poutre 3. Elles sont rattachees a la 
poutre par une partie retrecie centrale . Elles sont 
rattachees aux bords 2 et 12 par des parties retrecies 
laterales . 

Les pistes electriquement conductrices a 
raccorder sont references 4 et 5 . Elles possedent des 
extremites, respectivement 14 et 15, disposees sous la 
poutre 3 et alignees selon 1 ' axe longitudinal de la 
poutre 3, en se faisant face. 

Le fond de l'6videment 1 supporte deux 
electrodes inferieures 101 et 102 pouvant etre 
respectivement connectees electriquement par les plots 
de contact 111 et 112. Les electrodes 101 et 102 sont 
disposees symetriquement par rapport a l'axe 
longitudinal de la poutre 3. L' electrode 101 se trouve 



9 



en regard d ! une premiere partie laterale de la poutre 3 
et en regard de I'ailette 13. L 1 electrode 102 se trouve 
en regard d'une deuxieme partie laterale de la poutre 3 
et en regard de 1'ailette 23. 



electriques : un plot de contact 6 et deux electrodes 7 
et 8. Le plot de contact 6 est situ6 le long de 1 1 axe 
longitudinal de la poutre 3 et s 1 etend jusqu r au-dessus 
des extremit£s 14 et 15 des pistes conductrices 4 et 5 . 
10 Le plot de contact 6 depasse de la face inferieure de 
la poutre 3 ou affleuve au niveau de cette face 
inferieure de fagon & pouvoir relier electriquement les 
extr<§mites 14 et 15 si la poutre 3 est suf f isamment . 
de forme e . 

15 Les electrodes 7 et 8 sont situees sur la 

face de la poutre 3 opposee a I'evi dement. Chacune est 
situee sur une partie laterale de la poutre de fa<?on v 
que l ! 61ectrode 7 soit situee en regard de la partie. 
correspondante de l r electrode inferieure 101 et que 

20 1* electrode 8 soit situee en regard de la partie 
correspondante de 1' electrode inferieure 102. Les 
electrodes 7 et 8 peuvent §tre respectivement 
connectees electriquement par les plots de contact 17 
et 18. 

25 L'ailette 13 supporte sur sa face 

superieure, c'est-a-dire la face opposee a l'^videment, 
une Electrode 33 pouvant etre connectee electriquement 
par un plot de contact 43. L 1 electrode 3 3 se trouve en 
regard d'une partie de l 1 electrode inferieure 101. De 

30 meme 7 l ! ailette 23 supporte sur sa face superieure une 
electrode 53 pouvant etre connectee electriquement par 
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La poutre 3 supporte plusieurs conduct eurs 
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un plot de contact 63. L ' electrode 53 se trouve en 
regard d'une partie de 1' electrode inferieure 102. 

La figure 2 est une vue en coupe selon 
l'axe II-II de la figure 1 et la figure 3 est une vue 
en coupe selon l'axe XII-III de la figure 1. Ces 
figures montrent l'etat non deflechi de la poutre 3 en 
l'absence de potentiels appliques sur les electrodes. 

Les figures 4 et 5 sont des vues 
explicatives du f onctionnement du micro-commutateur . 
Ces vues correspondent a la section representee a la 
figure 2 . 

Une tension VI est d'abord appliquee sur le 
premier jeu d' electrodes constitue par les electrodes 
33 et 53 d'une part et par les electrodes 101 et 102 

15 d» autre part. La tension VI, tension d'amorcage de la 
deformation, est choisie pour venir plaquer le centre 
de la poutre sur les electrodes inferieures 101 et 102 
comme le montre la figure 4. Dans le cas d'une poutre 
en porte-a-faux ou cantilever, ce premier jeu 

2 0 d' electrodes aurait pour fonction de plaquer 
l'extremite de la poutre sur les electrodes 
inferieures . 

L' application de la tension VI au premier 
jeu d' electrodes place le micro-commutateur en 
25 f onctionnement mais a l'etat non commute. Ce 
deplacement de la poutre n'etant active que pour 
amorcer le commutateur (par exemple a la mise en route 
d'un telephone portable), 1 • amort is sement amene par la 
grande surface de ces electrodes n'a aucune consequence 
sur le temps de commutation de 1 ' interrupteur en 
f onctionnement . 
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Ce premier jeu d' electrodes presente une 
surface suffisante pour permettre la mise en butSe de 
la poutre pour une tension inferieure a 10 V, voire 
inferieure a 5V. 
5 Une tension V2 est ensuite appliquee sur le 

deuxieme jeu d 1 Electrodes constitue par les electrodes 
7 et 8 d'une part et par les electrodes 101 et 102 
d ! autre part. La tension V2 , tension de commutation, 
est choisie pour deforrner la poutre 3 jusqu'a la mise 

10 en contact des extremites 14 et 15 a connecter avec le 
plot de contact 6 de la poutre comme le montre la 
figure 5. La proximity des electrodes en regard du 
deuxieme jeu d 1 electrodes , due a la flexion de la 
poutre lors de l f amorc?age de la deformation, perraet 

15 d'actionner le micro-commutateur avec une faible. 
tension tout en conservant une raideur de poutre. 
elevee , 

La disposition et le nombre des electrodes 
peuvent etre variables. Une ou plusieurs electrodes 

2 0 peuvent etre constitutives de la poutre. 

La deformation de la poutre sous I'effet 
d'une tension d'amorgage permet de dirainuer tres 
fortement la tension de maintien de la poutre deformee 
lors de la commutation. 
25 L r invention procure une grande stabilite et 

une grande fiabilite du micro-commutateur en 
fonctionnement . Ceci est du a la raideur mScanique 
importante du micro-commutateur en fonctionnement, 
c'est-a-dire apres l'amorcpage de la deformation. II en 

3 0 resulte une tres faible sensibilite aux chocs et aux 

accelerations lors du fonctionnement, ainsi gu 1 aux 
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effets possibles de piegeage de charges dans la couche 
dielectrique . 

Le temps de commutation est reduit, etant 
donne le faible deplacement de la poutre entre la 
position non commutee et la position commut<§e 
(deplacement d'air limite done amortissement limite). 

L 1 isolation haute frequence est optimisee a 
cause de 1 1 €loignement important des deux pistes a 
connecter. 

Un autre avantage de 1 1 invention consiste 
dans la fabrication de ce micro- commutateur selon une 
technique compatible avec la technique de fabrication 
des circuits integres. 

En termes de performance, le dispositif de 
l 1 invention se distingue des micro- commutateurs de 
I'art anterieur par les caracteristiques suivantes . La 
tension d 1 actionnement est faible tout en conservant 
une faible sensibilite aux accelerations, une grande 
fiabilite de fonctionnement, un temps de commutation et 
de relaxation me c an i que faible. 

Le mode de fonctionnement en deux e tapes 
distingue aussi le dispositif selon 1 1 invention des 
micro-commutateurs de 1'art anterieur. La phase 
d f amor9age de la deformation est effectuee avec une 
tension d 1 actionnement faible et sans contrainte forte 
sur le temps de reponse, le risque de collage 
electrostatique et la sensibilite aux accelerations. La 
phase de commutation est effectuee a faible tension 
d f actionnement repondant aux criteres de faible 
sensibilite aux accelerations, de faible sensibilite 



13 



aux risques de collage electrostatique et de faible 
temps de commutation. 

Les figures 6A a 6G sont des vues en coupe 
illustrant un procede de realisation d'un micro- 
5 commutateur selon 1 1 invention. 

La figure 6 A montre un subs t rat de silicium 
70 recouvert d'un depot d'oxyde de silicium 71 qui a 
subi une operation de lithogravure afin de d<§finir un 
encastrement . Le dep6t d f oxyde peut avoir 2 p.m 

10 d'epaisseur et la profondeur de la gravure peut etre de 
1,7 iim. La gravure a defini un evidement 72 et des 
logements pour plots de contact d ! electrodes et pistes 
conductrices dont un, le logement 73 est visible. 

Un dep6t metallique est ensuite effectu^ 

15 sur la structure gravSe. II peut s'agir d'un bicouche* 
comprenant une couche d'accrochage en Cr de 0, 05 ym > 
d'epaisseur et une couche d'or de 0,9 pm d'epaisseur., 
On realise une lithographie de la couche metallique 
presente dans l l Evidement et dans les logements de 

20 plots pour dSfinir les pistes a connecter et les 
electrodes d f amor?age et de commutation inferieures. Le 
metal non protege est grave pour obtenir la structure 
representee a la figure 6B. Sur cette figure, la 
reference 74 represente un plot de contact d'une 

2 5 electrode de commande inferieure, les references 75 et 
76 representent les extremites des pistes conductrices 
a connecter, la reference 77 represente une electrode 
de commande inferieure. 

La figure 6C montre qu'une couche 

30 sacrificielle 78, par exemple en polyimide, a €t€ 
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depose sur la structure et planaris§e jusqu'au sommet 
de la couche d l oxyde 71. 

La figure . 6D montre qu'une couche de 
materiau dielectrique 79 a ete deposee sur la structure 
5 afin de constituer la poutre. 11 peut s'agir d'une 
couche de Si 3 N 4 de 0,5 ]im d'§paisseur. Une ouverture 80 
est pratiqu§e, par lithogravure, dans la couche 79 pour 
definir 1 1 emplacement du plot de contact du micro- 
commutateur au niveau des extremites de pistes 75 et 
10 76. 

Un dep6t m^tallique est ensuite realise sur 
la structure. II peut s'agir d'une couche d'or de 0,5pm 
d'epaisseur. Une lithographie de cette couche est 
effectuee pour definir le plot de contact des pistes 
15 conductrices et les electrodes d'amor?age et de 
commutation superieures . La gravure de cette couche 
permet d'obtenir ces elements conducteurs . La figure 6E 
montre le plot de contact 81, un plot de contact 82 des 
electrodes d'amorgage (non representees), une electrode 

2 0 de commutation 83 et un plot de contact 84 d'une 

electrode de commutation. 

La couche 79 est ensuite traitee par 
lithogravure pour definir la poutre 85 avec arr£t de la 
gravure sur la couche sacrif icielle 78 (voir la figure 
25 6F) . 

La couche sacrif icielle est ensuite 
elimin£e par gravure seche, par exemple du type plasma 
d'oxygene. On obtient la structure representee a la 

3 0 figure 6G. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1 - Micro-commutateur electrostatique 
destine a raccorder electriquement au mo ins deux pistes 

5 electriquement conductrices (4,5) disposees sur un 
support, le raccord 61ectrique entre les deux pistes 
conductrices (4,5) se faisant au moyen d'un plot de 
contact (6) prevu sur des moyens deformables (3) en 
materiau isolant et aptes & se deformer par rapport au 

10 support, sous l 1 action d'une force electrostatique 
generee par des Electrodes de commande, le plot de 
contact (6) rEalisant le raccord Electrique des 
extremites (14,15) des deux pistes conductrices (4,5). 
lorsque les moyens deformables sont suffisamment 

15 deformEs, caracterisl en ce que les electrodes de ; 
commande sont rEparties sur les moyens deformables efr 
le support en deux jeux d r electrodes, un premier jeu 
d'electrodes (101, 102, 33, 53) destine k la generation 
d'une premidre force electrostatique pour amorcer la 

2 0 deformation des moyens deformables (3) , un deuxieme jeu 

d'electrodes (101, 102, 7, 8) destine a la generation 
d'une deuxieme force Electrostatique pour poursuivre la 
deformation des moyens deformables (3) de fagon que le 
plot de contact (6) raccorde electriquement les 
25 extremites (14, 15) des deux pistes conductrices . 

2 - Micro-commutateur electrostatique selon 
la revendication 1, caractgrise en ce que les 
electrodes de commande (7, 8, 33, 53) reparties sur les 

3 0 moyens deformables (3) sont disposees sur ceux-ci de 

fa<?on que les moyens deformables sont interposes entre 
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elles et les electrodes de commande (101, 102) 
reparties sur le support. 

3 - Micro- commutateur electrostatique selon 
5 la revendication 1, caracterise en ce que les 

electrodes de commande reparties sur le support 
comprennent deux electrodes (101, 102) qui sont chacune 
une Electrode commune pour le premier jeu d 1 electrodes 
et pour le deuxieme jeu d 1 electrodes . 

10 

4 - Micro- commutateur electrostatique selon 
la revendication 1, caracterise en ce que les moyens 
deformables (3) comprennent une poutre encastree ^ ses 
deux extremites ou une poutre en porte-a-f aux. 

15 

5 - Micro- commutateur selon la 
revendication 4, caracterise en ce que les Electrodes 
de commande reparties sur les moyens deformables 
comprennent des Electrodes (33, 53) de l'un des deux 

20 jeux d f electrodes disposEes sur des parties annexes 
(13, 23) rattachees a la poutre (3) et agencees de 
chaque cote de la poutre, 

6 - Micro-commutateur selon la 
25 revendication 5, caracterise en ce que les electrodes 

de commande reparties sur les moyens deformables 
comprennent des electrodes (7, 8) de l 1 autre des deux 
jeux d' electrodes disposEes sur la poutre (3) et 
agencees de chaque cote du plot de contact (6) . 

30 
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